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Jë =. 基于 MOD17A3HGF NPP(Net primary productivity) 与 气温 、 降 水 量 等 数据 ,采用 趋势 分 析 与 
偏 相关 分 析 ,在 多 个 尺度 (全 绪 、 北 性 与 南 绪 、 各 地 州 市 与 11 种 草地 类 型 ) 探 讨 了 2000 一 2018 年 新 
疆 天 然 草 地 NPP 时 空 动 态 及 其 对 气候 变化 的 响应 。 结 果 表 明 : 近 20a 新 疆 草 地 NPP 呈 波动 说 增 ， 
多 年 均值 为 0.103 kg C.m?, 由 准噶尔 西部 山地 、 伊 犁 河谷 天山 、 阿 尔 泰山 向 准噶尔 盆地 、 塔 里 木 盆 
地 逐渐 降低 ; 北 性 草 地 多 年 平均 NPP(0.149 kg C+ m 2) È T 8 38 (0.055 kg C-m2) , 4638 , ig 4E BH 
NPP 均 表现 为 增加 趋势 ;各 地 、 州 市 草地 NPP 总 体 为 增加 ,但 年 际 变化 分 异 明显 ;11 种 天 然 草 地 类 


型 ( 除 高 寒 荡 漠 类 )NPP 表 现 为 递增 趋势 ,但 不 局 


a 


地 类 型 存在 差异 。2000 年 后 ,新 疆 气 候 暖 温 化 


有 利于 草地 植被 生长 ,但 降水 年 际 变化 增强 导致 草地 NPP 年 际 波动 剧烈 。 研 究 结果 为 新 疆 天 然 草 
地 碳 收 支 评估 提供 基础 数据 ,能 够 促进 天 然 草地 健康 评价 以 及 可 持续 利用 。 
X BË 词 : 非 对 称 暖 湿 化 ; NPP; 时 空 动态 ; 空间 对 地 观测 ;新 疆 天 然 草地 


文章 编号 : 


草地 是 地 表 分 布 最 为 广泛 的 生态 系统 类 型 ,在 
全 球 碳 循环 与 气候 变化 中 扮演 着 重要 角色 " ,具有 
防风 固沙 维持 水 土 .涵养 水 源 与 生物 多 样 性 保护 
等 多 种 功能 ”“。 健 康 .稳定 的 草地 生态 系统 具有 可 
持续 性 ,能 够 维持 自我 运作 能 力 ,可 以 为 人 类 的 生 
存 与 发 展 提供 持续 、 恨 好 的 生态 服务 ”“”。 净 初级 生 
产 力 (Net primary production, NPP) 作 为 草地 健康 的 
关键 变量 ,不仅 表征 草本 植物 活动 的 重要 变量 , 而 
且 是 判定 草地 生态 系统 碳 汇 和 调节 生态 过 程 的 主 
要 因子 “。 草 地 NPP 为 草地 植被 净 的 碳 获取 ,是 草 
地 总 初级 生产 中 所 获得 的 碳 与 植物 线粒体 呼吸 所 
释放 的 碳 之 间 的 平衡 ”; 草 地 NPP 变 化 揭示 了 草地 
的 时 空 演变 格局 ,可 以 作为 评价 草地 生态 系统 结构 
与 功能 特征 的 重要 指标 。 

气候 变化 与 不 合理 的 开垦 利用 ,导致 新 疆 天 然 
草地 出 现 了 不 同 程度 的 道 向 演 蔡 “" 。 近 年 来 ,以 
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NPP 为 指示 器 国内 学 者 做 了 大 量 工作 推动 了 新 疆 草 
地 研究 ,主要 表现 在 以 下 3 个 方面 :(1) 草地 NPP 观 
测 尺 度 由 样 地 样 方 田间 观测 ”逐步 扩展 到 遥感 
空间 对 地 观测 ,如 MODIS 数 据 集 "5 NOAA-AVHRR 
及 其 衍生 的 数据 集 (GIMMS3g-NDVI) 与 国产 高 
分 遥感 数据 集 " ;由 于 样 方 采样 数据 无 法 描述 草地 
NPP 在 区 域 尺 度 的 时 空 动 态 , 因 此 遥感 观测 逐渐 成 
为 一 种 被 广泛 接受 的 研究 手段 ;低空 无 人 机 遥感 具 
有 分 辩 率 高 .时效 性 强 尤 其 擅长 云 下 飞行 ,正在 草 
地 人 研究 中 逐步 推广 *”, 如 孙 世 泽 等 采用 无 人 机 
多 光谱 影像 开展 了 新 疆 天 人 然 草 地 生物 量 估算 ,精度 
达到 75%。(2) 草地 NPP 研 究 方法 多 元 化 ,包括 统计 
学 方法 .遥感 反 演 2 与 生态 模拟 ,如 CASA BRA" 
CENTURY 模 型 "与 Biome-BGC 模 型 3; 张 仁平 等 3 
采用 CASA 模 型 分 析 了 2001 一 2014 年 新 疆 草 地 NPP 
空间 分 布 对 气候 变化 的 响应 ,遥感 模型 用 于 反 演 草 
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地 NPP, 但 在 点 上 的 验证 还 较为 匮乏 ;生态 模型 可 模 


EO, WARE ,高山 环抱 与 封闭 的 大 小 盆地 造就 


拟 草地 生态 系统 结构 .功能 以 及 碳水 循环 的 复杂 相互 
作用 ,能 够 预测 未 来 时 段 草地 的 时 空 特征 ,(3) 新 疆 
气候 变化 与 人 类 活动 对 草地 NPP fs agr om 
如 陈 庆 等 采用 多 源 数据 分 析 了 近 20 a Erica er 
地 动态 变化 及 其 对 气候 变化 的 响应 ,但 没有 阐述 其 
余 草 地 类 型 ; 赵 鹏 等 ”利用 实际 NPP 5 E NPP XE 
量 分 析 了 气候 变化 和 人 类 活动 对 新 疆 草 地 的 影 
响 。 随 着 研究 的 不 断 深入 ,草地 NPP 已 成 为 气候 变 
化 背景 下 的 研究 热点 ,草地 NPP 作 为 生态 系统 碳 循 
环 的 重要 组 成 ,不 仅 反映 了 草地 植被 的 生产 能 
在 碳 源 、. 碳 汇 的 转换 中 尤其 重要 ,我 国 要 在 预定 时 
期 内 实现 碳 达 峰 、 碳 中 和 ,草地 NPP 有 着 重要 意义 。 
本 研究 以 遥感 和 地 理 信息 系统 为 基础 ,采用 
MODIS NPP 数 据 集 .气候 再 分 析 数 据 及 其 相关 辅助 
数据 ,探讨 2000 一 2018 年 新 疆 天 然 草地 NPP 时 空 变 
化 。 为 客观 .精确 地 刻画 出 天 然 草 地 NPP 时 空 特 
征 , 在 全 疆 、 北 疆 与 南 疆 、 各 地 州 市 及 其 11 种 草地 类 
型 中 分 别 开 展 草 地 NPP 年 际 变化 分 析 。 采 用 偏 相 
关 方 法 进一步 分 析 气 温 、 降 水 与 天 然 草 地 NPP 的 相 
AXE AS ,揭示 近年 来 气候 变化 对 天 然 草 地 NPP 的 影 
响 。 天 然 草 地 时 空 分 析 既 是 草地 生态 结构 ,功能 研 
究 的 重要 内 容 , 也 是 草地 可 持续 利用 的 基础 ,能 
促进 新 疆 天 然 草地 保护 及 其 草地 资源 合理 使 用 ,有 
利于 新 疆 经 济 社会 发 展 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

新 疆 维吾尔 自治 区 (简称 新 疆 ,34?22'~49?33'N、 
73°32'~96°21'E) [ FRR Es] Vti 16989 , HARE UC ti P 
D, 面积 为 166x10' km, 占 全 国 陆地 面积 的 1/6( 图 
1)。 新 疆 为 典型 的 干旱 区 ,属于 温带 大 陆 性 气候 ， 
年 平均 气温 9~12 C ,降水 少 ,蒸发 强 ,气候 干燥 ,多 
年 平均 降水 量 150 mm。 新 疆 地 理 环境 特征 为 三山 
夹 两 盆 ” ,由 北向 南 分 别 为 阿尔 泰山 准噶尔 盆地 、 
Rill .塔里木 盆地 与 昆仑 山 ,海拔 最 低 为 -155 m 
鲁 番 艾 丁 湖 ) ,最 高 为 8611 m( 乔 戈 里 峰 ) ,根据 新 疆 
地 理 要 素 及 其 气候 特征 呈 ,将 新 疆 分 为 北 又 和 南 


了 新 疆 特殊 的 自然 地 理 环境 ,导致 水 热 空 间 分 布 差 
异 显著 ” ,发 育 了 丰富 多 样 的 天 然 草地 。 新 疆 天 然 
草地 面积 5725.88x10'hm ,全 国 五 大 牧区 之 一 汪 , 共 
计 11 个 大 类 ,25 个 亚 类 ,131 个 草地 组 ,687 个 草地 
型 ,其 中 大 类 包括 :高寒 荒 漠 类 \ 高 寒 草原 类 AX 
草 旬 类 山地 草 旬 类 ` 温 性 草 旬 草 原 类 ` 温 性 草原 
类 温 性 荒漠 草原 类 ` 温 性 草原 化 荒漠 类 Wa VE ic Us 
类 低地 草 徊 类 与 沼 译 类 ” 。 新 疆 天 然 草地 分 布 于 
阿尔 泰山 .准噶尔 西部 山地 及 盆地 天山、 昆仑 山 、 
塔里木 例 地 与 昆仑 山 六 大 地 貌 单元 。 

1.2 数据 来 源 与 预 处 理 

本 文 的 源 数据 包括 NPP、 新 疆 天 然 草地 分 类 与 
新 疆 行政 区 划 。NPP X 2000—2018 年 的 MOD17A3 
HGFv006 `”! (https://Ipdaac.usgs.gov/products/mod17a 
3hgfv006/) ,该 数据 为 年 尺度 NPP, 空 间 分 辩 率 500 
m。 新 疆 天 然 草地 分 类 来 自 新 疆 维吾尔 自治 区 草原 
总 站 。 

气候 数据 来 自 国家 青藏 高 原 科 学 数据 中 心 - 中 
国 区 域 地 面 气象 要 素 驱 动 数据 集 (China meteorolog- 
ical forcing dataset, CMFD ) (http://data.tpdc.ac.cn/zh- 
hans/data/8028b944— daaa- 4511- 8769- 96561265249 
/?q=China% 20meteorological% 20forcing% 20dataset) 。 
该 数据 集 以 国际 主流 的 Princeton .GLDAS.GEWEX- 
SRB 5j TRMM 作为 数据 基础 ,融合 了 中 国 气 象 局 常 
规 气象 观测 数据 制作 而 成 ,其 精度 介 于 气象 局 观测 
数据 和 卫星 遥感 数据 之 间 , 优 于 国际 上 已 有 的 再 分 
Br o 。 本 研究 主要 包括 CMFD 的 气温 与 降 
水 量 。 

Ak F MODI7A3HGF 数据 ,开展 格式 转化 ( 即 
*.hdf 转 *.tif 格 式 ) ER BERE .投影 转换 与 裁 甬 ,生成 
2000—2018 年 新 疆 天 然 草地 NPP 数 据 。 新 疆 维 吾 
尔 自治 区 标准 地 图 为 *.jpg 格 式 , 在 ArcGIS 10.2 软 件 
中 完成 地 ( 州 、 市 ) 级 与 全 疆 范 围 的 数据 库 文件 。 
CMED 气候 数据 的 预 处 理 :包括 降水 速率 转化 为 年 
降水 ,将 3 气温 转化 为 年 均 气 温 。 

1.3 研究 方法 
1.3.1 新 疆 天 然 章 地 NPP 统 计 方法 ”采用 新 疆 天 然 
草地 NPP 数 据 , 分 别 在 地 ( 州 . 市 ) 边 界 内 、 南 北 疆 范 


CD 新疆 维吾尔 自治 区 人 民政 府 网 \ 畅 游 天 山 \ 自 然 地 理 \ 地 形 地 貌 :http://www.xinjiang.gov.en/xinjiang/dmxj/dmxj.shtml。 


© 新 疆 维吾尔 自治 区 南 、 北 疆 范 围 : 北 疆 包 括 乌 鲁 木 齐 市 RRN 


石河 子 市 克拉玛依 市 、 北 屯 市 、 双 河 市 .昌吉 回族 自治 州 . 博 尔 塔 拉 


蒙古 自治 州 . 伊 犁 哈萨克 自治 州 及 其 管辖 的 阿勒泰 地 区 \ 塔 城 地 区 与 伊犁 州 直属 县 (市 ); 南 疆 包 括 阿 克 苏 地 区 ,喀什 地 区 .和 田地 区 、 克 孜 勒 苏 
柯尔克孜 自治 州 . 巴 音 郭 楞 蒙古 自治 州 .吐鲁番 市 哈密 市 .阿拉 尔 市 .图 木 舒 克 市 、 铁 门 关 市 、 昆 玉 市 。 
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注 :该 图 基于 新 疆 维吾尔 自治 区 自然 资源 厅 标 准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 为 新 S(2020)026 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 


图 1 研究 区 概况 


Fig. 1 Overview of the research area 


围 与 全 对 尺度 上 统计 并 输出 逐年 草地 NPP 平 均值 、 
最 大 值 .最 小 值 与 标准 差 ( 空 间 异 质 性 )。 利 用 
2000 一 2018 年 的 NPP 数 据 , 计 算 新 疆 天 然 草 地 NPP 
的 多 年 平均 空间 格局 。 以 新 疆 天 然 草 地 分 类 为 基 
础 ,分别 裁剪 2000 一 2018 年 的 天 然 草 地 NPP 数 据 ， 
经 计算 后 输出 相应 的 统计 数值 。 在 以 上 空间 数据 
裁剪 .统计 与 数值 输出 的 过 程 中 , 均 采 用 地 理 空间 
数据 抽象 库 (Geospatial data abstraction library ,GDAL) 
与 Python 编程 语言 实现 。 

13.2 新 疆 天 然 草地 NPP 年 际 变化 ”新疆 天 然 草地 
NPP 的 年 际 变化 率 表征 了 草地 NPP 的 年 际 变化 ,人 研 
究 中 采用 线性 趋势 线 (最 小 二 乘法 ) 来 模拟 天 然 草 
地 NPP 的 年 际 变化 ,计算 公式 如 下 : 


nx Vx NPP)-(Y XY NPP) 


k- 2 

nx Ve- ($) 
式 中 :n 为 研究 时 段 的 长 度 , 本 研究 中 n=19( 即 
2018 - 2000+ 1 );i 为 研究 年 份 序号 ( 即 2000 年 定义 
为 1,2001 年 定义 为 2,…,2018 年 为 19); NPP, 为 研 
究 时 段 i 年 天 然 草 地 NPP 取 值 ;为 新 疆 天 然 草 地 
NPP 的 年 际 变化 率 , 当 k>0, 即 随时 间 变 化 天 然 草 地 


(1) 


NPP 表 现 为 增加 趋势 , 当 k<0, 即 天 然 草 地 NPP 为 减 
少 的 趋势 。 

1.3.3 新 疆 天 然 革 地 NPP 与 气温 、 降 水 量 的 相关 
性 为 定量 天 然 草 地 NPP 与 气候 因子 的 相关 性 ,人 研 
究 中 主要 考虑 气温 .降水 量 对 天 然 草地 NPP 的 影响 ， 
在 像 元 尺度 上 计算 NPP 与 气温 、 降 水 量 的 偏 相关 系 
数 中 ,计算 公式 如 下 : 


n 


Y. 一 x)(y, -y)l 


cm : (2) 
xe =) > b. - yy 
式 中 : 7, 为 参数 x、y 之 间 的 相关 系数 ; x 为 第 ;年 的 
草地 NPP; y, 为 第 ;年 的 气温 或 者 降水 量 ; x 为 研究 
时 段 草地 NPP 均 值 ; y 为 研究 时 段 气 温 或 降水 量 的 
均值 。 
本 研究 的 技术 流程 详细 如 图 2。 


2 结果 与 分 析 


2.1 新 疆 天 然 草 地 NPP 时 空 特征 
21.1 新 疆 天 然 草地 NPP 年 际 变化 2000 一 2018 
年 新 疆 天 然 草 地 NPP 均 值 为 0.103 kg C «m^, EROS 
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图 2 数据 处 理 与 研究 方法 示意 图 


eT 


Fig.2 Schematic diagram of data processing and research method 


增加 趋势 (图 3a、3d)。2000 年 NPP 为 0.091 kg C- m^, 
2018 年 为 0.108 kg C * m ,从 2000—2018 年 增加 了 
0.017 kg C: m, 2000—2004 年 年 均 NPP 为 0.098 
kg Cems [E] 2000—2004 4F 48 LL , 2005—2009 ^F. , 
2010—2014 年 与 2015—2018 年 年 均 NPP 4} Jil] Jj 
0.099 kg C+m?(+1.0%) ,0.110 kg C: m 2(+12.2% ) 与 
0.111 kg C- m7(*13.396) , BEZEBT EZ VI , NPP HAE 
PRIZZI , 2007 年 后 呈 扩 大 趋势 (图 3a~b),NPP 最 小 
值 为 0.090 kg Cm”(2008 年 ), 最 大 值 为 0.122 kg C-m° 
(2016 年 )。 在 2000 一 2004 年 NPP 变化 为 0.013 kg 
C + m?, 2005—2009 年 .2010 一 2014 年 与 2015 一 2018 
年 变化 分 别 为 0.014 kg C:m2(+7.7%) ,0.021 kg C: m2 
(461.596) .0.022 kg C+.m’(+69.2% )。 

将 NPP 分 别 与 前 一 年 比较 (同比 ), 显 示 NPP 年 
际 波动 增强 (图 3c)。2000 一 2003 年 NPP 增 量 0.013 
kg C+m?(14.3% ) ;2004—2009 4E. NPP 1E ff 4K Ae 
A HAE , 2008, 2009 年 NPP 增 量 首次 出 现 最 低 值 
(-0.014 kg C: m ) 与 最 高 值 (0.012 kg Cm ); 人 研究 
时 段 内 ,NPP 增 量 的 最 低 值 与 最 高 值 分 别 为 0.022 
kg C *m?(2014 4E) 5j 0.022 kg C* m?(20164E) , 将 
NPP 分 别 与 2000 年 相 比 ,显示 NPP 总 体 为 增加 ; 然 
而 ,最 近 3 a(2016—2018 年 ) ,NPP 表 现 为 递减 (图 
3d) 2008 年 的 天 然 草 地 NPP 增 量 最 小 -0.001 kg 
C*m^ (-1.1%) , 2016 年 增 量 为 最 大 0.031 kg C -m° 


(34.196) , [E] 2016 ^F. EE $X , 2018 年 天 然 草 地 NPP 
减少 了 0.014 kg C-m?(*11.596) 

2.1.2 新 疆 天 然 草 地 NPP 人 室 间 分 布 格局 在 
2000—2018 年 ,新疆 天 然 草 地 NPP( 多 年 均值 ) 具 有 
空间 分 布 差异 (图 4) ,并 且 NPP 年 际 变化 具有 空间 
分 异 ( 图 5)。NPP 由 伊犁 河谷 、 天 山 、 阿 尔 泰山 与 尼 
仑 山脉 及 其 塔 城 地 区 回 准 噶 尔 盆地 .塔里木 盆地 逐 
渐 降 低 。NPP 高 值 (>0.50 kg Cem’) KIRIA TEIR 
AWE .天山 与 阿尔 泰山 , 低 值 (<0.05 kg Cm?) X 
域 在 准噶尔 盆地 腹地 与 塔里木 盆地 边缘 (图 4)。 
NPP (>0.2 kg Cm ) 仅 占 全 疆 天 然 草 地 总 面积 的 
19.5% , 比重 较 小 ,但 位 置 相 对 集中 (伊犁 河谷 阿尔 
泰山 与 天 山 山脉 )( 图 4)。NPP(<0.05 kg C: m) d 
全 疆 天 然 草 地 总 面积 的 45.6% ,分 布 在 准噶尔 盆地 
腹地 与 东 天 山北 坡 以 及 塔里木 盆地 边缘 (图 4) 。 
80.5% 的 区 域 草地 NPP 小 于 0.2 kg C- m’, HE 
63.1% 的 区 域 小 于 0.1 ke Cm *。 然 而 ,天 然 草地 
NPP(>0.40 kg C'm”) 仅 占 全 对 天 然 草 地 总 面积 的 
4.4% ,特别 是 天 然 草 地 NPP(>0.50 kg C m?) fS ifii fH 
占 比 仅 为 1.4%, 集 中 分 布 在 伊犁 河谷 。 

2.2 新 疆 南 、 北 对 与 各 地 、 州 .市 天 然 草 地 NPP 变化 
趋势 

2.2.1 # ba d EX HE NPP 变化 2000— 
2018 年 , 北 疆 与 南 疆 天 然 草 地 NPP 均 为 波动 增加 趋 


202204.00097v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


tió UE! 


0.14 [^ (a) 2000 一 2018 年 新 疆 草地 NPP 年 际 变化 
— 均值 ---- 趋势 co NPP 


"i 


2000 2005 2010 2015 2020 
年 份 


NPP/kg C-m2 
eee 
° = = 
oor 
Ori 
i 
O iS 
iS 
mi 88 
— £ 
IE 
= > 
E 
i g 
EA 
—) 
= 
i 
1 
! 
1 
= 


0.17 Fr (b) 2000 一 2018 年 新 疆 草 地 NPP 年 际 波动 
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图 3 2000 一 2018 年 新 疆 天 然 草地 NPP 时 间 变 化 
Fig. 3 Interannual changes of natural grassland NPP in Xinjiang from 2000 to 2018 
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Fig. 4 Spatial characteristics of mean average natural Fig. 5 Spatial pattern of interannual changes of natural 
grassland NPP in Xinjiang from 2000 to 2018 grassland NPP in Xinjiang from 2000 to 2018 


(D. (a) 草 地 NPP 为 每 年 全 吐 尺 度 的 草地 NPP 均 值 ;(b) 草 地 NPP 年 际 波动 为 统计 的 全 疆 草 地 NPP 的 标准 差 ;(c) 当 年 草地 NPP 依 次 与 前 一 
FE 草 地 NPP 的 比较 (同比 );(d) 基 于 2000 年 草地 NPP,2001 一 2018 年 草地 NPP 分 别 与 2000 年 草地 NPP 的 比较 。 
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A LSE RHE NPP 多 年 均值 (0.149 kg C-m^) m T 98 
性 草地 (0.055 kg C-m )( 图 6)。2006 年 后 北 疆 草地 
NPP 年 际 变化 扩大 ,2013 一 2016 年 草地 NPP 发 生 剧 
烈 振 荡 ,变化 幅度 为 0.036 kg C+ m? (2013—2014 
年 ) .0.039 kg C-m^?(2015—2016 4E) , 1 3E NPP 最 
低 值 与 最 高 值 分 别 为 0.126 kg C+ m? (2008 4E.) Ç 
0.182 kg C -m° (2016 4F ) ,而 南 疆 为 0.048 kg C + m ° 
(2001 4E.) .0.062 kg C: m (2017 4E.) , JS Ra S BE 
地 NPP 最 低 值 发 生 的 时 间 不 同 。 整 个 研究 时 段 内 ， 
北 疆 草 地 NPP( 多 年 平均 ) 是 南 疆 的 2.7 售 。 

2.2.2 新 疆 各 地 、 州 市 天 然 草 地 NPP 变化 ” 2000 一 
2018 年 全 疆 各 地 (区 )、( 自 治 ) 州 .市 (简称 “地 州 ”) 
草地 NPP 总 体 为 波动 递增 ,但 NPP 年 际 变 化 分 异 明 
显 ( 图 7)。 北 疆 各 地 州 草地 NPP 高 于 南 疆 各 地 州 ， 
而 且 北 疆 各 地 州 ( 除 克拉 玛 依 市 外 )NPP 均 高 于 
0.05 kg C-m’; 南 肚 各 地 州 草地 NPP 普 遍 低 于 0.10 
kg Cm ,尤其 和 田地 区 NPP 最 低 (0.037 kg C * m?) 


(图 7)。 伊 犁 州 直属 县 (市 ) 草 地 NPP( 多 年 平均 ) 高 
于 0.30 kg C- m ,尽管 NPP 为 增加 趋势 ,但 自 2006 
年 开始 有 2 次 (2006 一 2009 年 与 2013 一 2016 年 ) 较 
大 的 脉动 。 北 性 伊犁 直属 县 (市 ) 草 地 NPP( 多 年 平 
均 ) 最 高 (0.365 kg C-m 2) ,其 次 为 博 尔 塔 拉 蒙 古 自 
治 州 (0.166 kg C* m?) 乌鲁木齐 市 (0.139 kg C m 2) 
与 塔 城 地 区 (0.129 ke C: m 2). FA HES Hb JM FE Hh 
NPP fv F 0.03-0.09 kg Cm” 间 ,吐鲁番 市 NPP 高 于 
南 疆 其 他 各 地 州 ,和 田地 区 与 哈密 市 的 草地 NPP 偏 
低 。 
2.3 新 疆 天 然 草 地 类 型 NPP 年 际 变化 

本 研究 分 别 对 草地 类 型 像 元 数值 逐年 计算 平 
均值 ,得 到 草地 NPP 平 均值 的 年 际 变化 趋势 (图 
8), 2000—2018 4F 11 种 草地 NPP 表 现 为 波动 增加 ， 
但 年 际 变化 依然 为 增强 的 态势 。 整 个 研究 时 段 , 温 
性 草包 草原 类 的 变化 幅度 为 0.090 kg Cm? CIA] 8f)， 
其 次 为 山地 草 甸 类 (0.082 kg Cm”)( 图 8e) 与 温 性 
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图 6 新 疆 北 疆 . 南 疆 天 然 草 地 NPP 变 化 趋势 
Fig.6 Change trends of natural grassland NPP in northern and southern Xinjiang 
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图 7 2000 一 2018 年 新 疆 各 地 IH .市 天 然 草 地 NPP 的 变化 趋势 
Fig.7 Change trends of natural grassland NPP in each prefecture, Xinjiang from 2000 to 2018 
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图 8 新 疆 天 然 草地 类 型 NPP 变 化 趋势 
Fig.8 NPP trends of natural grassland types in Xinjiang 


草原 类 (0.079 kg C-m”°) (AI 8h) ,明显 高 于 其 他 草地 
类 型 。 高 寒 荒 漠 类 基本 保持 不 变 , 仅 在 2014 年 与 
2018 年 出 现 轻微 的 脉动 值 ( 图 8d)。 草 地 NPP 峰 值 
发 生 在 2016 年 ,之 后 则 表现 为 递减 的 趋势 。 在 11 
种 草地 类 型 种 ,多 年 均 NPP 最 大 为 山地 草 甸 类 


(0.385 kg C- m?) (BI 8e) ,其 次 为 温 性 草 多 草原 类 
(0.322 kg C- m°) C] 8£) 53 T 8 2S (0.223 kg C* m") 
(Al 8k) ;高寒 荒漠 类 最 低 为 0.002 kg Cm “(图 8d) , 
其 次 为 温 性 荒漠 类 (0.041 kg C m°) (Al 8j) SRE 
草原 化 荒漠 类 (0.042 kg Cm”)( 图 8g)。 
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图 9 2000 一 2018 年 新 疆 天 然 草地 NPP 与 
气温 、 降 水量 的 相关 性 
Fig. 9 Correlations between natural grassland NPP and 


temperature, precipitation in Xinjiang from 2000 to 2018 


2.4 新 疆 天 然 草 地 NPP 对 气温 、 降 水 量 的 响应 
新 疆 天 然 草 地 NPP 与 气温 、 降 水量 相关 性 的 空 


吉州 与 乌鲁木齐 市 ) 与 准噶尔 西部 山地 ,草地 类 型 
分 别 为 低地 草 多 类 ` 温 性 荒漠 类 与 温 性 荒漠 草原 
类 ;草地 NPP 与 降水 量 的 相关 系数 均值 为 0.234, 最 
高 值 为 0.957; 南 疆 草 地 NPP 与 降水 量 的 相关 性 主要 
表现 中 度 相 关 。 


3 讨论 


2000—2018 年 在 气候 变化 与 人 类 活动 的 双重 
影响 下 ,新 疆 天 然 草 地 NPP 具 有 了 时空 分 异 特征 。 近 
20 a 草地 NPP 总 体 为 增加 趋势 ,但 NPP 具 有 年 际 波 
动 , 尤 其 2007 年 后 表现 为 增强 趋势 ,这 与 降水 的 年 
际 变化 加 剧 相 关中 ;草地 NPP 多 年 平均 值 为 0.103 
kg C- m *(2000—2018 4F ) ,最 低 值 为 0.090 kg C: m ° 
(2008 4E) ,最 高 值 0.122 kg C-m?(2016 4F ) ,变化 幅 
度 为 0.032 kg C.m?。 草 地 NPP( 多 年 均值 ) 具 有 空 
间 差 异 , 由 伊犁 河谷 天山、 阿尔 泰山 .昆仑 山脉 及 
其 准噶尔 西部 山地 向 准 踢 尔 盆 地 .塔里木 盆地 逐渐 
降低 。 草 地 NPP 的 空间 特征 与 全 性 降水 的 空间 格 
局 具有 正 相 关 性 ,这 与 张 仁平 等 ”基于 MODIS ND- 
VI 等 数据 集 采用 CASA 模型 模拟 的 草地 NPP 格 局 
一 致 。 

新 疆 天 然 草 地 NPP 时 空 演变 格局 与 水 热 变 化 
KARIN ,远离 海洋 ,高山 环抱 与 封闭 的 盆地 地 
形 造 就 了 新 疆 特殊 的 自然 地 理 环境 ,直接 影响 了 地 
表 水 热 资 源 分 布 与 变化 ”。 研 究 时 段 内 ,新 疆 北 
JE . 南 疆 天 然 草 地 NPP 均 表现 为 波动 增加 ,尽管 北 
疆 草 地 NPP 多 年 均值 (0.149 kg Cm”) 与 递增 的 趋 
势 高 于 南 疆 (0.055 kg Cem?) ,但 北 疆 的 年 际 波动 高 
于 南 疆 , 这 是 因为 在 生长 季 北 性 的 极端 降水 量 年 际 
[RARE 。 姚 俊 强 等 吕 分 析 了 1961 一 2018 年 新 
疆 89 个 台 站 的 气象 数据 ,结果 显示 虽然 全 性 降水 量 


间 分 布 (图 9) ,在 2000 一 2018 年 草地 植被 NPP 对 气 
温 、 降 水 量 的 响应 具有 空间 差异 。 研 究 时 段 内 , 草 
地 植被 NPP 与 气温 正 、 负 相关 性 并 存 (图 9a) ,草地 
NPP 与 气温 相关 系数 均值 为 0.018, 最 高 值 为 0.908， 
最 低 值 为 -0.906; 据 统计 结果 表明 , 正 相 关 占 
20.41%( 面 积 ) ,其 中 高 度 正 相 关 仅 占 0.02% ,中 度 正 
相关 占 4.15%; 正 相关 主要 分 布 在 天 山北 坡 的 昌吉 
州 与 乌鲁木齐 市 , 南 驱 主要 以 负 相 关 为 主 。 草 地 植 
被 NPP 对 降水 量 的 响应 整体 为 正 相 关 性 (图 9b), 正 
相关 占 41.7496 ,高 度 正 相 关 与 中 度 正 相关 分 别 占 
0.17% ,12.6296 , 主要 分 布 于 伊犁 河谷 X EE CES 


呈现 增加 趋势 ,但 是 显著 增加 的 区 域 仅 分 布 在 伊犁 
河谷 .准噶尔 西部 山地 .天 山北 坡 与 塔里木 盆地 南 
缘 , 北 疆 极 端 降水 发 生 频 率 高 于 南 疆 。 准 踢 尔 西部 
山地 ,伊犁 河谷 与 天 山北 坡 受 北大 西洋 暧 湿 气 流 的 
影响 ,加 之 地 形 因 素 ,气温 随 山 体 升 高 而 递减 ,在 山 
地 迎风 坡 降 水 量 较 多 ,主要 在 山地 最 大 降水 线 以 下 
随地 势 升 高 而 递增 (“ 雨 影 效 应 ”)”。 北 疆 的 升温 
速率 高 于 南 疆 , 北 疆 最 低 气温 升幅 明显 ,气温 上 升 
带 来 草地 生长 季 延 长 ”。 西 伯 利 亚 气 团 与 蒙古 高 
原 气 团 水 分 含量 少 , 加 剧 了 南 疆 尤其 是 塔里木 盆地 
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的 干旱 程度 ”“” , 南 疆 最 高 气温 增加 显著 ,导致 蒸 散 
需求 旺盛 , 当 降 水 量 的 增加 不 足以 抵消 莹 散 增加 的 
需求 量 , 区 域 陆 面 便 趋 于 干旱 逐渐 反馈 至 大 气 导 致 
暖和 干 化 ”4 5 。 草 地 植被 NPP 与 气温 正 、 负 相关 性 并 
存 , 草 地 植被 NPP 对 降水 量 的 响应 整体 为 正 相 关 
性 。 草 地 NPP 与 气温 、 降 水量 相关 系数 均值 分 别 为 
0.018(P=0.6) .0.234(P=0.076) ;统计 显示 ,草地 NPP 
与 气温 、 降 水 量 的 正 相 关 面 积分 别 占 20.4196 、 
41.74%。 草 地 NPP 与 气温 正 相关 的 区 域 ,主要 分 布 
在 天 山北 坡 ( 昌 吉州 与 乌鲁木齐 市 ), 南 疆 以 负 相 关 
为 主 。 草 地 NPP 与 降水 量 正 相 关 的 区 域 ,主要 分 布 
于 伊犁 河谷 .天 山北 坡 ( 昌 吉州 与 乌鲁木齐 市 ) 与 准 
噶 尔 西部 山地 ,草地 类 型 分 别 为 低地 草 甸 类 ` 温 性 
荒漠 类 与 温 性 荒漠 草原 类 。 

在 全 球 变 化 背景 下 ,2000 年 后 新 疆 气候 为 “ 非 
对 称 暧 湿 化 ”(Asymmetric warming-wetting ) , 即 全 区 
总 体 上 表现 为 暧 湿 化 趋势 ,但 局 域 为 暧 十 化”,， 
气温 、 降 水 量 增加 促进 草地 生长 ,本 研究 结果 显示 
2000 一 2018 年 新 疆 天 然 草 地 NPP 为 递增 的 趋势 。 
新 疆 “ 暧 湿 化 ”具有 高 位 、 低 位 震荡 ,引起 草地 NPP 
的 年 际 波动 。 人 研究 时 段 内 ,草地 NPP 与 气温 、 降 水 
EIE ` 负 相关 性 并 存 ; 草 地 NPP 对 降水 量 的 响应 呈 
现 为 正 相 关 , 负 相关 仅 占 总 面积 6% ,以 低 度 负 相关 
为 主 。 气 候 暖 湿 化 在 草地 生长 季 最 明显 ,尤其 是 夏 
季 极 端 降水 的 增加 ,降水 仍然 是 新 疆 草 地 生长 
的 重要 因素 ;研究 结果 显示 , 近 20 a 新疆 天 人 然 草 地 
NPP 表 现 为 增加 趋势 的 占 49.78% ,主要 分 布 在 阿尔 
泰山 ` 准 噶 尔 西部 山地 天 山北 坡 与 天 山 山 脉 。 

2000 年 后 ,国家 开展 “ 退 牧 还 草 ” 工 程 ,全 面 实 
行 草 原生 态 保 护 补 助 奖励 机 制 ,草地 退化 趋势 减 
弱 ,草地 生态 状况 具有 改善 趋势 ,扭转 了 以 往 草地 
持续 恶化 的 状况 “””。 这 与 本 研究 采用 遥感 观测 的 
结果 一 致 ,2000 年 后 新 疆 天 然 草 地 NPP 总 体 为 波动 
式 增加 。 过 度 放 牧 是 导致 草地 退化 的 重要 因素 “*”， 
自治 区 实行 禁 牧 、 休 牧 、 划 区 轮 牧 与 草地 补 播 等 措 
施 , 减 轻 了 人 类 扰动 对 草地 的 有 影响”, 在 一 定 程度 
上 帝制 了 草地 退化 ,促进 了 草地 资源 利用 的 可 持续 
性 。 多 项 研究 表明 :新疆 “ 草 原生 态 保 护 补助 奖励 
机 制 " 实 施 后 ,天 然 草 地 植被 长 势 总 体 上 有 所 提高 ， 
草地 NPP 和 和 覆盖 度 增 加 ,提高 了 草地 质量 和 可 采 食 
的 天 然 牧 划 量 ,促进 了 草地 资源 的 可 持续 利用 入 。 


4 结论 


<i 


本 研究 利用 2000 一 2018 年 MODIS 数据 集 
(MOD17A3HGF) 和 相关 辅助 数据 (新 疆 维吾尔 自治 
区 标准 地 图 新疆 天 然 草 地 分 类 数据 与 气温 .降水 
量 数据 集 ) ,以 NPP 作 为 草地 生态 状况 的 重要 指标 ， 
从 不 同 空间 尺度 (全 疆 、 南 北 疆 、 各 地 州 市 与 新 疆 天 
然 草 地 类 型 ) .年 际 变化 及 其 草地 NPP 对 气候 因子 
(气温 、 降 水 量 ) 的 响应 开展 分 析 , 结 果 表 明 : 

(1) 2000 一 2018 年 ,新 疆 天 然 草 地 NPP 表现 为 
波动 递增 的 趋势 ;草地 多 年 均 NPP 由 伊犁 河谷 、 天 
山 阿尔泰 山 与 昆仑 山脉 及 其 塔 城 地 区 向 准噶尔 盆 
地 塔里木 盆地 和 逐渐 降低 。 

(2) 北 疆 草地 年 均 NPP 高 于 南 疆 , 北 疆 与 南 疆 
草地 NPP 均 表现 为 增加 趋势 , 北 疆 草地 NPP 递 增 的 
趋势 高 于 南 疆 ;各 地 州 草地 NPP 总 体 为 增加 ,但 年 
际 变化 分 异 明显 ;11 种 天 然 草地 类 型 为 波动 递增 ， 
但 是 高 寒 荡 漠 类 几乎 没有 变化 。 

(3) 草地 植被 NPP 与 气温 正 、 负 相关 性 并 存 ; 草 
地 植被 NPP 对 降水 量 的 响应 整体 为 正 相关 性 。 
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Spatiotemporal analysis of net primary productivity for natural grassland in 
Xinjiang in the past 20 years 


CHEN Chunbo", LI Gangyong, PENG Jian’ 


(1. State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, 
Urumqi 830011, Xinjiang, China; 2. Joint Laboratory for Remote Sensing Monitoring of Grassland Ecosystem in Arid Area, 


Xinjiang Grassland Technical Promotion Station, Urumqi 830049, Xinjiang, China) 


Abstract: This study investigates the spatiotemporal dynamics of natural grassland NPP and its response to 
climatic change in Xinjiang Uygur Autonomous Region, China from 2000 to 2018, based on MOD17A3HGF 
NPP data and related auxiliary datasets (e.g., temperature and precipitation). The different spatial scales (in whole 
Xinjiang, northern and southern Xinjiang, various prefectures, and different natural grassland types, respectively), 
inter-annual changes, trend analysis, and partial correlation analysis were adopted to characterize grassland NPP 
variation. The results illustrate that grassland NPP showed an increased volatility trend from 2000 to 2018, and 
the mean average of NPP is 0.103 kg C* m °. In terms of spatial pattern, it decreases gradually from the western 
mountains of Junggar, Ili River Valley, Tianshan Mountains, and Altay Mountains to the Junggar and Tarim 
Basin. Although the grassland NPP of northern Xinjiang (0.149 kg C -m ?) is higher than that of southern Xinjiang 
(0.055 kg C+ m 2, its inter-annual fluctuations are greater than that of southern Xinjiang. Grassland NPP in the 
entire state shows an increasing trend, but the inter-annual changes are distinct. The NPP of 11 natural grassland 
types (except for alpine deserts) is increasing; however, there are big differences in variable grassland types. 
Therefore, it is beneficial to the growth of grassland vegetation after 2000 that the warming- wetting trend and 
mitigation of human interference in Xinjiang. However, anomalies of inter-annual precipitation result in the inter- 
annual fluctuations of grassland NPP. 


Key words: asymmetric warming- wetting; net primary productivity; spatiotemporal dynamics; space earth ob- 


servation; natural grassland in Xinjiang 


